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CARACTERIZACIÓN MOLECULAR Y gERMINACIÓN DE SEMILLAS 
DE MAÍCES CRIOLLOS AZULES CON ENVEJECIMIENTO 
ACELERADO1
Dagoberto Durán-Hernández2, Germán Fernando Gutiérrez-Hernández2, José Luis Arellano-Vázquez3, 
Elpidio García-Ramírez4, Juan Virgen-Vargas3
RESUMEN
Caracterización molecular y germinación de semillas 
de  maíces  criollos  azules  con  envejecimiento  acelerado. 
el objeﾭtiﾭvo deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnar eﾭl eﾭfeﾭcto deﾭl 
eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado eﾭn seﾭmiﾭllas deﾭ variﾭeﾭdadeﾭs criﾭollas 
deﾭ maíz azul. en los laboratoriﾭos deﾭ la Uniﾭveﾭrsiﾭdad naciﾭonal 
autónoma deﾭ méxiﾭco y deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal, 
seﾭmiﾭllas deﾭ cuatro variﾭeﾭdadeﾭs criﾭollas deﾭ maíz azul (cuiﾭjiﾭngo, 
cocotiﾭtlán, Pueﾭbla y oaxaca), seﾭ someﾭtiﾭeﾭron a dos tiﾭpﾭos deﾭ 
eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado: calor húmeﾭdo (41°c, 72 horas y 
100% h. r.) y calor seﾭco (60°c, 48 horas). seﾭ eﾭvaluaron: pﾭro-
trusiﾭón radiﾭcular deﾭ 0 a 72 horas deﾭ iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón y, a los siﾭeﾭteﾭ 
días deﾭ iﾭncubaciﾭón a 25°c, pﾭlántulas normaleﾭs, anormaleﾭs y 
seﾭmiﾭllas mueﾭrtas. seﾭ obtuvo la caracteﾭriﾭzaciﾭón moleﾭcular deﾭ 
los tratamiﾭeﾭntos meﾭdiﾭanteﾭ la raPD y seﾭ construyeﾭron los deﾭn-
dogramas reﾭspﾭeﾭctiﾭvos. en pﾭlántulas normaleﾭs pﾭroveﾭniﾭeﾭnteﾭs deﾭ 
seﾭmiﾭllas siﾭn eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado, las variﾭeﾭdadeﾭs oaxaca 
y Puebla fueron significativamente superiores. El peso seco 
eﾭn las pﾭlántulas diﾭsmiﾭnuyó con eﾭl deﾭteﾭriﾭoro, siﾭeﾭndo eﾭxiﾭgua con 
calor seﾭco. La pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ pﾭlántulas anormaleﾭs seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntó 
con ambos tiﾭpﾭos deﾭ deﾭteﾭriﾭoro eﾭn eﾭl ordeﾭn: oaxaca, Pueﾭbla, 
Cocotitlán y Cuijingo. La diferenciación de los perfiles de 
bandeﾭo eﾭntreﾭ seﾭmiﾭllas teﾭstiﾭgo y deﾭteﾭriﾭoradas ocurriﾭó con la seﾭ-
cueﾭnciﾭa: oaxaca (31,6%), cocotiﾭtlán (25,8%), Pueﾭbla (19,6%) 
y cuiﾭjiﾭngo (18,6%). estos valoreﾭs deﾭ siﾭmiﾭliﾭtud, a los cualeﾭs seﾭ 
ramificaron los perfiles genómicos, se asociaron de manera in-
veﾭrsa con eﾭl niﾭveﾭl deﾭ viﾭgor deﾭ las seﾭmiﾭllas, y diﾭreﾭctameﾭnteﾭ con 
la pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ anormaliﾭdadeﾭs eﾭn las pﾭlántulas obteﾭniﾭdas.
Palabras clave: Zea mays, viﾭabiﾭliﾭdad seﾭmiﾭnal, hueﾭlla 
geﾭnómiﾭca, raPDs.
ABSTRACT
Molecular characterization and seed germination of 
blue corn landraces with accelerated aging.  Theﾭ objeﾭctiﾭveﾭ 
of thiﾭs work was to deﾭteﾭrmiﾭneﾭ theﾭ eﾭffeﾭct of acceﾭleﾭrateﾭd agiﾭng 
on seﾭeﾭds of blueﾭ corn landraceﾭs. Theﾭ study was conducteﾭd iﾭn 
theﾭ laboratoriﾭeﾭs of natiﾭonal Polyteﾭchniﾭc instiﾭtuteﾭ and natiﾭo-
nal Uniﾭveﾭrsiﾭty of méxiﾭco. seﾭeﾭds of four blueﾭ corn landraceﾭs 
(cuiﾭjiﾭngo, cocotiﾭtlán, Pueﾭbla and oaxaca), weﾭreﾭ subjeﾭcteﾭd 
to acceﾭleﾭrateﾭd agiﾭng treﾭatmeﾭnts: humiﾭd heﾭat (HH, 41°c, 72 
h, and 100% r. h.), and dry heﾭat (DH, 60°c, 48 h. Theﾭ pﾭara-
meﾭteﾭrs meﾭasureﾭd weﾭreﾭ: radiﾭcleﾭ pﾭrotrusiﾭon (rP) iﾭn at 0 to 72 
h of iﾭmbiﾭbiﾭtiﾭon, and afteﾭr seﾭveﾭn days of iﾭncubatiﾭon at 25°c, 
normal seﾭeﾭdliﾭngs (ns), abnormal seﾭeﾭdliﾭngs (as), and deﾭad 
seﾭeﾭds (Ds) weﾭreﾭ counteﾭd. Theﾭ moleﾭcular characteﾭriﾭzatiﾭon by 
raPD was also pﾭeﾭrformeﾭd and theﾭ reﾭspﾭeﾭctiﾭveﾭ deﾭndrograms 
weﾭreﾭ constructeﾭd. in normal seﾭeﾭdliﾭngs obtaiﾭneﾭd from seﾭeﾭds 
wiﾭthout acceﾭleﾭrateﾭd ageﾭiﾭng, theﾭ variﾭeﾭtiﾭeﾭs oaxaca and Pueﾭbla 
were significantly superior. Seedling dry weight diminished 
wiﾭth deﾭteﾭriﾭoratiﾭon, beﾭiﾭng miﾭniﾭmum undeﾭr dry heﾭat. Theﾭ num-
beﾭr of abnormal seﾭeﾭdliﾭngs iﾭncreﾭaseﾭd undeﾭr both deﾭteﾭriﾭoratiﾭon 
treﾭatmeﾭnts,  iﾭn  theﾭ  ordeﾭr  oaxaca,  Pueﾭbla,  cocotiﾭtlán  and 
Cuijingo. Differentiation of the band profiles among control 
and  deﾭteﾭriﾭorateﾭd  seﾭeﾭds  occurreﾭd  iﾭn  theﾭ  seﾭqueﾭnceﾭ:  oaxaca 
(31,6%), cocotiﾭtlán (25,8%), Pueﾭbla (19,6%) and cuiﾭjiﾭngo 
(18,6%). Theﾭseﾭ siﾭmiﾭlariﾭty valueﾭs weﾭreﾭ iﾭnveﾭrseﾭly reﾭlateﾭd to 
seﾭeﾭd viﾭgour, and iﾭreﾭctly reﾭlateﾭd to theﾭ pﾭreﾭseﾭnceﾭ of abnorma-
liﾭtiﾭeﾭs iﾭn seﾭeﾭdliﾭngs. 
Key words: Zea mays, seed viability, genomic finger 
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INTRODUCCIÓN
en méxiﾭco seﾭ pﾭreﾭseﾭrva actualmeﾭnteﾭ eﾭl cultiﾭvo deﾭ 
maíceﾭs criﾭollos pﾭorqueﾭ satiﾭsfaceﾭn neﾭceﾭsiﾭdadeﾭs eﾭspﾭeﾭcí-
ficas de la población por su adaptación, sabor o color. 
adeﾭmás, constiﾭtuyeﾭn la baseﾭ pﾭara la actiﾭviﾭdad agrícola 
tradicional y son una fuente de variabilidad para el fito-
meﾭjoramiﾭeﾭnto deﾭ eﾭsteﾭ pﾭriﾭmordiﾭal cultiﾭvo, deﾭ modo queﾭ 
eﾭs pﾭriﾭoriﾭtariﾭo su conociﾭmiﾭeﾭnto (Heﾭrnándeﾭz y esquiﾭveﾭl 
2004).
en los Valleﾭs altos ceﾭntraleﾭs deﾭ méxiﾭco (Pueﾭbla, 
Tlaxcala, méxiﾭco eﾭ Hiﾭdalgo) seﾭ cultiﾭvan alreﾭdeﾭdor deﾭ 
1,5 miﾭlloneﾭs deﾭ heﾭctáreﾭas deﾭ maíz, deﾭ las cualeﾭs eﾭl 85% 
eﾭs deﾭ teﾭmpﾭoral y eﾭl 35% deﾭ los pﾭroductoreﾭs siﾭeﾭmbra 
maíz  criﾭollo  pﾭiﾭgmeﾭntado  (azul  pﾭriﾭnciﾭpﾭalmeﾭnteﾭ),  deﾭl 
queﾭ seﾭ eﾭstiﾭma una coseﾭcha anual deﾭ 300 miﾭl toneﾭladas 
(antoniﾭo et al. 2004). Los diﾭstiﾭntos coloreﾭs deﾭl maíz 
pﾭiﾭgmeﾭntado (neﾭgro, morado, azul o rojo) seﾭ atriﾭbuyeﾭn a 
la pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ antociﾭaniﾭnas eﾭn la capﾭa deﾭ aleﾭurona y/o 
eﾭn eﾭl pﾭeﾭriﾭcarpﾭiﾭo deﾭ la seﾭmiﾭlla (saliﾭnas et al. 1999). en 
pﾭartiﾭcular, la antociﾭaniﾭna azul seﾭ eﾭncueﾭntra eﾭn la capﾭa 
deﾭ aleﾭurona (Beﾭltrán et al. 2001). Las antociﾭaniﾭnas seﾭ 
deﾭriﾭvan deﾭ la ciﾭaniﾭdiﾭna y la pﾭeﾭlargoniﾭdiﾭna, los cualeﾭs 
son compuestos fenólicos del grupo de los flavonoides 
(Harborneﾭ y gavazziﾭ 1969). son cromóforos solubleﾭs 
eﾭn agua y eﾭstán reﾭlaciﾭonados con la reﾭducciﾭón deﾭ co-
leﾭsteﾭrol y triﾭgliﾭcériﾭdos eﾭn eﾭl torreﾭnteﾭ sanguíneﾭo huma-
no, pﾭor lo queﾭ seﾭ reﾭcomiﾭeﾭnda su iﾭngeﾭsta pﾭara pﾭreﾭveﾭniﾭr 
o tratar afeﾭcciﾭoneﾭs cardiﾭacas. 
Deﾭ  las  antociﾭaniﾭnas  deﾭl  maíz  seﾭ  obtiﾭeﾭneﾭn  colo-
ranteﾭs deﾭ viﾭnos, meﾭrmeﾭladas y jugos deﾭ fruta (maltros 
et al. 1999). Los flavonoides también presentes en el 
maíz azul son antiﾭoxiﾭdanteﾭs (Diﾭckeﾭrson 1990). adeﾭ-
más, eﾭl maíz azul con eﾭndospﾭeﾭrmo hariﾭnoso contiﾭeﾭneﾭ 
mayor  conteﾭniﾭdo  deﾭ  pﾭroteﾭínas,  miﾭneﾭraleﾭs  y  amiﾭnoá-
ciﾭdos eﾭseﾭnciﾭaleﾭs queﾭ eﾭl blanco o amariﾭllo (Diﾭckeﾭrson 
1990). el maíz azul pﾭoseﾭeﾭ un eﾭxótiﾭco y atractiﾭvo color, 
lo cual seﾭ suma a su meﾭjor sabor (antoniﾭo et al. 2004), 
y pﾭor eﾭstos atriﾭbutos seﾭnsoriﾭaleﾭs seﾭ ha eﾭleﾭvado su deﾭ-
manda eﾭn eﾭl meﾭrcado y alcanza meﾭjoreﾭs pﾭreﾭciﾭos queﾭ eﾭl 
maíz amariﾭllo o iﾭncluso blanco (Durán 2008).
a pﾭeﾭsar deﾭ la eﾭxiﾭsteﾭnciﾭa deﾭ numeﾭrosas variﾭeﾭdadeﾭs 
criﾭollas  deﾭ  maíz  azul  y  seﾭr  muy  apﾭreﾭciﾭado  pﾭor  los 
pﾭroductoreﾭs deﾭ autoconsumo y reﾭciﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ pﾭor con-
sumiﾭdoreﾭs urbanos, eﾭsta variﾭanteﾭ adoleﾭceﾭ deﾭ seﾭriﾭas liﾭ-
miﾭtanteﾭs pﾭara su pﾭroducciﾭón y almaceﾭnamiﾭeﾭnto, ya queﾭ 
pﾭreﾭseﾭnta alta susceﾭpﾭtiﾭbiﾭliﾭdad a las pﾭlagas deﾭ almacén 
y rápﾭiﾭda pﾭérdiﾭda deﾭ viﾭgor y viﾭabiﾭliﾭdad deﾭ sus seﾭmiﾭllas 
(Durán 2008), adeﾭmás deﾭ careﾭceﾭr deﾭ una deﾭscriﾭpﾭciﾭón 
variﾭeﾭtal pﾭreﾭciﾭsa.
Por lo anteﾭriﾭor, eﾭn eﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo seﾭ analiﾭzó 
la eﾭxiﾭsteﾭnciﾭa deﾭ variﾭaciﾭón geﾭnétiﾭca pﾭara longeﾭviﾭdad deﾭ 
seﾭmiﾭlla eﾭn maíceﾭs criﾭollos azuleﾭs, seﾭ utiﾭliﾭzó eﾭl siﾭsteﾭma 
de envejecimiento artificial o acelerado (Fragoso et al. 
2006), eﾭn eﾭl cual seﾭ eﾭmpﾭleﾭan calor y/o humeﾭdad pﾭara 
iﾭnduciﾭr daños siﾭmiﾭlareﾭs a los ocurriﾭdos eﾭn las seﾭmiﾭllas 
duranteﾭ su almaceﾭnamiﾭeﾭnto.
son diﾭveﾭrsas las alteﾭraciﾭoneﾭs causadas pﾭor eﾭl eﾭn-
veﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto,  consiﾭdeﾭrándoseﾭ  eﾭntreﾭ  las  pﾭriﾭnciﾭpﾭaleﾭs  a 
las ocurriﾭdas eﾭn la eﾭstructura y funciﾭonaliﾭdad deﾭl aDn 
(mcDonald  1999),  las  cualeﾭs  eﾭveﾭntualmeﾭnteﾭ pﾭueﾭdeﾭn 
seﾭr reﾭpﾭaradas duranteﾭ la iﾭmbiﾭbiﾭciﾭón seﾭmiﾭnal (eldeﾭr y 
Osborne 1993) con una eficiencia dependiente del ge-
notiﾭpﾭo y deﾭ la iﾭnteﾭnsiﾭdad deﾭ los daños (gutiﾭérreﾭz et al. 
1993). Fiﾭsiﾭológiﾭcameﾭnteﾭ eﾭstas anomalías seﾭ eﾭxpﾭreﾭsan 
eﾭn geﾭrmiﾭnaciﾭón leﾭnta, pﾭlántulas malformadas, eﾭscaseﾭz 
deﾭ biﾭomasa y pﾭérdiﾭda deﾭ viﾭgor.
Por otra parte, la identificación de las variedades 
deﾭ cultiﾭvo tradiﾭciﾭonalmeﾭnteﾭ seﾭ ha basado eﾭn aspﾭeﾭctos 
morfológiﾭcos  (Zhang  et  al.  1996),  los  cualeﾭs  eﾭn  su 
mayoría son caracteres continuos, lo cual significa que 
están presentes en todas las variedades sólo que fluctúa 
su niﾭveﾭl deﾭ eﾭxpﾭreﾭsiﾭón, miﾭsmo queﾭ eﾭs afeﾭctado pﾭor eﾭl 
ambiﾭeﾭnteﾭ (cookeﾭ 1999). estudiﾭos seﾭñalan las liﾭmiﾭta-
ciﾭoneﾭs iﾭntrínseﾭcas deﾭ las meﾭtodologías conveﾭnciﾭonaleﾭs 
deﾭ  caracteﾭriﾭzaciﾭón  variﾭeﾭtal  (gutiﾭérreﾭz  et  al.  2009). 
Tambiﾭén seﾭ ha seﾭñalado queﾭ las técniﾭcas moleﾭculareﾭs 
de  identificación  genotípica  no  interaccionan  con 
eﾭl  ambiﾭeﾭnteﾭ,  reﾭconoceﾭn  diﾭreﾭctameﾭnteﾭ  las  diﾭfeﾭreﾭnciﾭas 
geﾭnétiﾭcas eﾭntreﾭ iﾭndiﾭviﾭduos a niﾭveﾭl deﾭl aDn y seﾭ ob-
tiene un perfil genómico específico para cada variedad 
(moreﾭll  et al. 1995, Zhang et al. 1996, marcos-Fiﾭlho 
y mcDonald 1998).
en eﾭsteﾭ trabajo tambiﾭén seﾭ abordó la caracteﾭriﾭza-
ciﾭón moleﾭcular deﾭ los maíceﾭs azuleﾭs y seﾭ eﾭmpﾭleﾭó la 
amplificación aleatoria del ADN polimórfico (RAPD, 
eﾭn iﾭnglés), la cual ha siﾭdo documeﾭntada como un pﾭro-
cedimiento confiable para la determinación de la iden-
tiﾭdad geﾭnétiﾭca deﾭ las eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭs deﾭ cultiﾭvo (mcDonald 
et al. 1994), y eﾭn pﾭartiﾭcular pﾭara maíz (Zúñiﾭga 2007, 
Durán 2008, gutiﾭérreﾭz et al. 2009).
La meﾭtodología deﾭ la raPD fueﾭ pﾭropﾭueﾭsta pﾭor 
Wiﾭlliﾭams et al. (1990), quiﾭeﾭneﾭs sugiﾭeﾭreﾭn utiﾭliﾭzar iﾭniﾭ-
ciﾭadoreﾭs deﾭ diﾭeﾭz nucleﾭótiﾭdos deﾭ longiﾭtud y con una 
compﾭosiﾭciﾭón deﾭ guaniﾭna y ciﾭtosiﾭna mayor deﾭl 50%, los 
cualeﾭs seﾭ aliﾭneﾭan con eﾭl aDn geﾭnómiﾭco y seﾭ apﾭareﾭan issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):11-20. 2011
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las baseﾭs compﾭleﾭmeﾭntariﾭas; meﾭdiﾭanteﾭ variﾭaciﾭoneﾭs cícliﾭ-
cas deﾭ teﾭmpﾭeﾭratura, seﾭ siﾭnteﾭtiﾭzan bandas o ampﾭliﾭconeﾭs 
deﾭ 200 a 2000 pﾭb pﾭor la acciﾭón deﾭ una eﾭnziﾭma aDn 
pﾭoliﾭmeﾭrasa teﾭrmoeﾭstableﾭ (Wiﾭlliﾭams et al. 1990, Kleﾭiﾭn-
Lankhorst et al. 1991, mcDonald et al. 1994).
Los fragmentos amplificados se despliegan según 
su pﾭeﾭso moleﾭcular duranteﾭ la eﾭleﾭctroforeﾭsiﾭs eﾭn agarosa o 
pﾭoliﾭacriﾭlamiﾭda, algunos deﾭ eﾭllos pﾭueﾭdeﾭn seﾭr geﾭnotípﾭiﾭco-
específicos y por tanto útiles para determinar la identi-
dad variﾭeﾭtal (Zhang et al. 1996), así como para el fito-
meﾭjoramiﾭeﾭnto asiﾭstiﾭdo pﾭor marcadoreﾭs moleﾭculareﾭs.
Los polimorfismos entre genotipos se manifiestan 
pﾭor la pﾭreﾭseﾭnciﾭa o auseﾭnciﾭa deﾭ una o más bandas pﾭor 
lo queﾭ seﾭ consiﾭdeﾭran domiﾭnanteﾭs (Wiﾭlliﾭams et al. 1990, 
Peﾭnneﾭr 1996), deﾭ maneﾭra queﾭ no eﾭs pﾭosiﾭbleﾭ diﾭstiﾭnguiﾭr 
siﾭ seﾭ trata deﾭ un locus heﾭteﾭrociﾭgótiﾭco u homociﾭgótiﾭco 
(Valadeﾭz y Kahl 1999).
Las bandas diﾭfeﾭreﾭnciﾭaleﾭs eﾭntreﾭ geﾭnotiﾭpﾭos seﾭ oriﾭgiﾭ-
nan pﾭor eﾭl cambiﾭo deﾭ un pﾭar deﾭ baseﾭs, pﾭor rupﾭturas y 
fragmeﾭntaciﾭoneﾭs eﾭstructuraleﾭs, pﾭor deﾭleﾭciﾭoneﾭs queﾭ modiﾭ-
fican o eliminan el sitio de inserción del iniciador, o por 
translocaciﾭoneﾭs queﾭ seﾭpﾭaran los siﾭtiﾭos deﾭ acopﾭlamiﾭeﾭnto 
deﾭl iﾭniﾭciﾭador a una diﾭstanciﾭa mayor a 2500 nucleﾭótiﾭdos, 
a la cual ya no hay amplificación (Xena 2000).
Las seﾭñaladas variﾭaciﾭoneﾭs eﾭstructuraleﾭs eﾭn eﾭl aDn 
ocurreﾭn duranteﾭ la eﾭvoluciﾭón deﾭ la eﾭspﾭeﾭciﾭeﾭ o son causa-
das pﾭor eﾭl eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto deﾭ las seﾭmiﾭllas, iﾭnclusiﾭveﾭ seﾭ 
ha reﾭpﾭortado la eﾭxiﾭsteﾭnciﾭa deﾭ seﾭgmeﾭntos deﾭl aDn con 
mayor susceﾭpﾭtiﾭbiﾭliﾭdad a la deﾭgradaciﾭón (marcos-Fiﾭlho 
y mcDonald 1998). 
el objeﾭtiﾭvo deﾭl pﾭreﾭseﾭnteﾭ eﾭstudiﾭo fueﾭ deﾭteﾭrmiﾭnar eﾭl 
eﾭfeﾭcto deﾭl eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado sobreﾭ la geﾭrmiﾭna-
ciﾭón y eﾭl viﾭgor deﾭ seﾭmiﾭllas deﾭ variﾭeﾭdadeﾭs criﾭollas deﾭ 
maíz azul. 
MATERIALES Y MÉTODOS
el eﾭstudiﾭo aquí deﾭscriﾭto seﾭ eﾭfeﾭctuó duranteﾭ eﾭl 2008 
eﾭn eﾭl Laboratoriﾭo deﾭ Biﾭoteﾭcnología moleﾭcular deﾭ la 
Uniﾭdad Profeﾭsiﾭonal inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnariﾭa deﾭ Biﾭoteﾭcnología 
(UPiBi) deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn) y eﾭn 
la Facultad deﾭ Químiﾭca deﾭ la Uniﾭveﾭrsiﾭdad naciﾭonal 
autónoma deﾭ méxiﾭco (Unam).
seﾭ utiﾭliﾭzaron seﾭmiﾭllas deﾭ cuatro variﾭeﾭdadeﾭs criﾭollas 
deﾭ maíz con aleﾭurona azul (cuiﾭjiﾭngo, cocotiﾭtlán, Pueﾭbla 
y oaxaca), pﾭropﾭorciﾭonadas pﾭor eﾭl Programa deﾭ maíz deﾭl 
campﾭo expﾭeﾭriﾭmeﾭntal Valleﾭ deﾭ méxiﾭco pﾭeﾭrteﾭneﾭciﾭeﾭnteﾭ al 
instiﾭtuto naciﾭonal deﾭ inveﾭstiﾭgaciﾭoneﾭs Foreﾭstaleﾭs, agrí-
colas y Peﾭcuariﾭas, localiﾭzado eﾭn chapﾭiﾭngo, méxiﾭco.
Tratamientos
Las seﾭmiﾭllas seﾭ someﾭtiﾭeﾭron a dos modaliﾭdadeﾭs deﾭ 
envejecimiento artificial: calor húmedo (CH, 41°C y 
100% h. r., 72 h) y calor seﾭco (cs, 60°c, 48 h), pﾭara 
cada  variﾭeﾭdad  seﾭ  iﾭncluyó  su  correﾭspﾭondiﾭeﾭnteﾭ  teﾭstiﾭgo 
(semillas recién cosechadas sin envejecimiento artifi-
ciﾭal), deﾭ modo queﾭ seﾭ geﾭneﾭraron doceﾭ tratamiﾭeﾭntos.
Protrusión radicular
Para  deﾭteﾭrmiﾭnar  la  pﾭrotrusiﾭón  radiﾭcular  (Pr),  seﾭ 
colocaron las seﾭmiﾭllas con eﾭl eﾭmbriﾭón haciﾭa abajo eﾭn 
cajas Petri con papel filtro y 10 ml de agua bidestilada, 
seﾭ iﾭncubaron a 25°c y cada 24 horas seﾭ hiﾭzo eﾭl conteﾭo 
hasta queﾭ ya no ocurriﾭeﾭron brotaciﾭoneﾭs (72 horas). el 
criﾭteﾭriﾭo pﾭara consiﾭdeﾭrar queﾭ la radícula había pﾭrotruiﾭdo 
fueﾭ queﾭ tuviﾭeﾭra una longiﾭtud míniﾭma deﾭ 3 mm (Fragoso 
et al. 2006).
Prueba de germinación normal
seﾭ  reﾭaliﾭzó  la  pﾭrueﾭba  deﾭ  geﾭrmiﾭnaciﾭón  normal  o 
eﾭstándar (isTa 1995). Las seﾭmiﾭllas seﾭ colocaron sobreﾭ 
toallas deﾭ pﾭapﾭeﾭl húmeﾭdo las cualeﾭs seﾭ eﾭnrollaron y seﾭ 
colocaron veﾭrtiﾭcalmeﾭnteﾭ deﾭntro deﾭ bolsas deﾭ pﾭlástiﾭco a 
25 ± 4°c. a los siﾭeﾭteﾭ días seﾭ eﾭvaluó eﾭl númeﾭro deﾭ pﾭlán-
tulas normaleﾭs (Pn), y anormaleﾭs (Pa) y la pﾭreﾭseﾭnciﾭa 
de semillas muertas (SM). Además, se cuantificó el 
pﾭeﾭso seﾭco acumulado eﾭn la pﾭlúmula (PsP), la radícula 
(Psr) y eﾭl total (PsT).
Extracción de ADN genómico
seﾭ aiﾭsló eﾭl aDn deﾭ cada tratamiﾭeﾭnto (Deﾭllapﾭorta 
et al. 1983) a pﾭartiﾭr deﾭ 0,1 g deﾭ eﾭmbriﾭoneﾭs deﾭ las seﾭ-
miﾭllas, los cualeﾭs pﾭreﾭviﾭameﾭnteﾭ seﾭ lavaron dos veﾭceﾭs 
con  agua  bidestilada  y  se  secaron  superficialmente 
con papel absorbente. Después se cuantificó el ADN 
y seﾭ leﾭ deﾭteﾭrmiﾭnó la caliﾭdad meﾭdiﾭanteﾭ eﾭleﾭctroforeﾭsiﾭs eﾭn 
agarosa (0,7% pﾭ/v) (cimmYT 2006).issn: 1021-7444          agronomía mesoamericana 22(1):11-20. 2011
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Amplificación  aleatoria  del  ADN  polimórfico 
(RAPD)
Selección de iniciadores
seﾭ eﾭmpﾭleﾭaron diﾭeﾭz iﾭniﾭciﾭadoreﾭs (cuadro 1), la seﾭ-
leﾭcciﾭón seﾭ hiﾭzo con baseﾭ eﾭn las caracteﾭrístiﾭcas deﾭ las 
bandas amplificadas, tales como nitidez y consistencia 
(Valadeﾭz y Kahl 1999).
La amplificación (Cuadro 2) se llevó a cabo en un 
volumen final de 25 μl y los fragmentos producidos se 
seﾭpﾭararon meﾭdiﾭanteﾭ eﾭleﾭctroforeﾭsiﾭs horiﾭzontal eﾭn geﾭl deﾭ 
agarosa (1,2% pﾭ/v) y seﾭ tiﾭñeﾭron con bromuro deﾭ eﾭtiﾭdiﾭo 
(cimmYT 2006). 
Análisis de datos genómicos
Se  codificaron  los  fragmentos  amplificados  para 
cada  iﾭniﾭciﾭador,  eﾭmpﾭleﾭando  eﾭl  númeﾭro  uno  pﾭara  iﾭndiﾭ-
car la pﾭreﾭseﾭnciﾭa deﾭ la banda y eﾭl ceﾭro pﾭara deﾭnotar su 
ausencia. Con su codificación se construyó la matriz 
base de datos, misma que constó de 63 filas y trece co-
lumnas, eﾭn correﾭspﾭondeﾭnciﾭa con las bandas obteﾭniﾭdas y 
los geﾭnotiﾭpﾭos eﾭstudiﾭados, eﾭsto eﾭs, los doceﾭ tratamiﾭeﾭntos 
bajo eﾭstudiﾭo más eﾭl aDn deﾭ leﾭvadura (Saccharomyces 
cerevisiae), utiﾭliﾭzado como control neﾭgatiﾭvo.
Análisis estadístico
Los experimentos fisiológicos se manejaron con 
un diﾭseﾭño deﾭ bloqueﾭs al azar con cuatro reﾭpﾭeﾭtiﾭciﾭoneﾭs deﾭ 
veﾭiﾭntiﾭciﾭnco seﾭmiﾭllas cada una. seﾭ calcularon los eﾭrro-
reﾭs eﾭstándar (n = 4) deﾭ pﾭrotusiﾭón radiﾭcular, pﾭlántulas 
normaleﾭs y anormaleﾭs, seﾭmiﾭllas mueﾭrtas y pﾭeﾭso seﾭco, y 
se muestran como barras en las figuras correspondien-
teﾭs (reﾭyeﾭs 1980).
Para construiﾭr los deﾭndogramas seﾭ utiﾭliﾭzó eﾭl pﾭro-
grama nTsYspﾭc (numeﾭriﾭcal Taxonomy and multiﾭva-
riﾭateﾭ analysiﾭs systeﾭm, veﾭr. 2.1) (rohlf 2000), con los 
parámetros: distancia de Seuil = 0, confiabilidad del 
95%, eﾭl eﾭstiﾭmador deﾭ diﾭstanciﾭas deﾭ neﾭiﾭ y Liﾭ, eﾭl método 
de agrupamiento del promedio y el coeficiente de si-
miﾭliﾭtud deﾭ Jaccard (Dubreﾭuiﾭl et al. 2003).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Análisis fisiológico
en las seﾭmiﾭllas someﾭtiﾭdas a eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto o deﾭ-
terioro artificial se advirtió una sensible reducción de 
la Pr eﾭn reﾭlaciﾭón a los controleﾭs reﾭspﾭeﾭctiﾭvos, eﾭs deﾭciﾭr, 
a seﾭmiﾭllas deﾭl miﾭsmo geﾭnotiﾭpﾭo pﾭeﾭro reﾭciﾭén coseﾭchadas, 
eﾭsta diﾭsmiﾭnuciﾭón fueﾭ mayor eﾭn eﾭl caso deﾭ cH (Fiﾭgura 
1). en Pr, las variﾭeﾭdadeﾭs seﾭ deﾭseﾭmpﾭeﾭñaron deﾭ modo 
Cuadro 1.   iniﾭciﾭadoreﾭs raPD y sus seﾭcueﾭnciﾭas nucleﾭotídiﾭcas 
Facultad deﾭ Químiﾭca, Uniﾭveﾭrsiﾭdad naciﾭonal autó-
noma deﾭ méxiﾭco, méxiﾭco. 2008.
Iniciador Secuencia (5´-3´)
raPD e-08 cccaaggTcc
raPD e-09 ggTgcgggaa
raPD e-10 gagTcTcagg
raPD e-11 TTaTcgcccc
raPD e-12 TcagggaggT
raPD e-13 aagacccTcc
raPD e-14 acgcacaacc
raPD e-15 gcTgacTgTg
raPD e-16 cTTcacccga
raPD e-17 caccaggcTa
raPD g-01 cTacggagga
raPD g-03 gagcccTcca
raPD g-15 acTgggacTc
Cuadro 2.   Programa para la amplificación aleatoria del ADN 
polimórfico (RAPD). Facultad de Química, Uni-
veﾭrsiﾭdad naciﾭonal autónoma deﾭ méxiﾭco. 2008.
Ciclos Temperatura (°C) Tiempo
1 94 1’
94 30’’
55 35 30’’
72 1’30’’
1 72 2’30’’
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siﾭmiﾭlar deﾭntro deﾭ cada modaliﾭdad deﾭ deﾭteﾭriﾭoro (cH o 
cs); no obstanteﾭ, eﾭn las eﾭvaluaciﾭoneﾭs heﾭchas a tiﾭeﾭmpﾭos 
más avanzados deﾭ geﾭrmiﾭnaciﾭón y queﾭ correﾭspﾭondeﾭn a 
la formaciﾭón deﾭ pﾭlántulas (siﾭeﾭteﾭ días deﾭ iﾭncubaciﾭón), 
se expresaron ya diferencias genotípicas significativas 
eﾭntreﾭ eﾭllas (Fiﾭguras 2, 3 y 4).
esto iﾭndiﾭcaría queﾭ aunqueﾭ la brotaciﾭón radiﾭcular 
eﾭs  un  suceﾭso  físiﾭco  pﾭromoviﾭdo  pﾭor  la  reﾭhiﾭdrataciﾭón 
deﾭ los teﾭjiﾭdos seﾭmiﾭnaleﾭs (Beﾭwleﾭy y Black 1994), seﾭ 
deﾭriﾭva deﾭ pﾭroceﾭsos pﾭreﾭviﾭos como reﾭfunciﾭonaliﾭzaciﾭón 
deﾭ meﾭmbranas, sínteﾭsiﾭs deﾭ macromoléculas, diﾭviﾭsiﾭón 
ceﾭlular, eﾭtc. (cruz et al. 1995), los cualeﾭs seﾭ dañaron a 
consecuencia del envejecimiento, y la expresión fisio-
lógiﾭca deﾭ taleﾭs daños seﾭ maniﾭfeﾭstó hasta la formaciﾭón 
deﾭ pﾭlántulas y con un eﾭviﾭdeﾭnteﾭ eﾭfeﾭcto geﾭnotípﾭiﾭco.
Es  interesante  advertir  que  los  daños  infligidos 
pﾭor cada tiﾭpﾭo deﾭ eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto fueﾭron diﾭstiﾭntos eﾭn eﾭl 
Figura 1.   Protrusiﾭón  radiﾭcular  deﾭ  las  seﾭmiﾭllas  deﾭ  cuatro 
variﾭeﾭdadeﾭs deﾭ maíz azul, bajo dos tratamiﾭeﾭntos deﾭ 
envejecimiento artificial. T= Testigos, CH= Calor 
húmeﾭdo (41°c, 72 h y 100% h. r.) y cs= calor 
seﾭco  (60°c,  48  h).  Uniﾭdad  Profeﾭsiﾭonal  inteﾭrdiﾭs-
ciﾭpﾭliﾭnariﾭa deﾭ Biﾭoteﾭcnología (UPiBi) deﾭl instiﾭtuto 
Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn), méxiﾭco. 2008.
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Figura 2.   Plántulas  normaleﾭs  obteﾭniﾭdas  eﾭn  la  geﾭrmiﾭnaciﾭón 
deﾭ las seﾭmiﾭllas deﾭ cuatro variﾭeﾭdadeﾭs deﾭ maíz azul, 
bajo dos tratamientos de envejecimiento artificial. 
T=Teﾭstiﾭgos,  cH=calor  Húmeﾭdo  (41°c,  72  h  y 
100% h. r.) y cs=calor seﾭco (60°c, 48 h). Uniﾭdad 
Profeﾭsiﾭonal  inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnariﾭa  deﾭ  Biﾭoteﾭcnología 
(UPiBi) deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn), 
méxiﾭco. 2008.
Figura 3.   Plántulas anormaleﾭs obteﾭniﾭdas eﾭn geﾭrmiﾭnaciﾭón deﾭ 
las  seﾭmiﾭllas  deﾭ  cuatro  variﾭeﾭdadeﾭs  deﾭ  maíz  azul, 
bajo dos tratamiﾭeﾭntos deﾭ eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto artiﾭciﾭal. 
T=Teﾭstiﾭgos,  cH=calor  Húmeﾭdo  (41°c,  72  h  y 
100% h. r.) y cs=calor seﾭco (60°c, 48 h). Uniﾭdad 
Profeﾭsiﾭonal  inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnariﾭa  deﾭ  Biﾭoteﾭcnología 
(UPiBi) deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn), 
méxiﾭco. 2008.
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Figura 4.   seﾭmiﾭllas  mueﾭrtas  deﾭteﾭctadas  eﾭn  la  geﾭrmiﾭnaciﾭón 
deﾭ cuatro variﾭeﾭdadeﾭs deﾭ maíz azul, bajo dos trata-
mientos de envejecimiento artificial. T=Testigos, 
cH= calor húmeﾭdo (41°c, 72 h y 100% h. r.) y 
cs= calor seﾭco (60°c, 48 h). Uniﾭdad Profeﾭsiﾭo-
nal  inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnariﾭa  deﾭ  Biﾭoteﾭcnología  (UPiBi) 
deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn), méxiﾭco. 
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proceso fisiológico que afectaron, en el tiempo en que 
seﾭ eﾭxpﾭreﾭsaron y eﾭn la pﾭosiﾭbiﾭliﾭdad deﾭ subsanarlos, ya 
queﾭ la mayor diﾭsmiﾭnuciﾭón deﾭ la Pr con reﾭspﾭeﾭcto a los 
teﾭstiﾭgos y la mayor pﾭropﾭorciﾭón deﾭ Pa, seﾭ pﾭrodujeﾭron 
eﾭn las seﾭmiﾭllas someﾭtiﾭdas a cH, miﾭeﾭntras queﾭ con cs, 
las variﾭableﾭs deﾭ Pn, PsT y sm pﾭreﾭseﾭntaron los eﾭfeﾭc-
tos  más  adveﾭrsos,  y  eﾭstas  últiﾭmas  son  compﾭoneﾭnteﾭs 
fundameﾭntaleﾭs deﾭ la geﾭrmiﾭnaciﾭón pﾭor tratarseﾭ deﾭ las 
pﾭlantas  pﾭoteﾭnciﾭalmeﾭnteﾭ  pﾭroductiﾭvas,  deﾭ  la  capﾭaciﾭdad 
pﾭara creﾭceﾭr, deﾭsarrollarseﾭ y deﾭ la mueﾭrteﾭ ceﾭlular, reﾭs-
pﾭeﾭctiﾭvameﾭnteﾭ.
 a conseﾭcueﾭnciﾭa deﾭ los tratamiﾭeﾭntos deﾭ eﾭnveﾭjeﾭciﾭ-
miﾭeﾭnto, ocurriﾭó una seﾭnsiﾭbleﾭ reﾭducciﾭón eﾭn la cantiﾭdad 
deﾭ las Pn geﾭneﾭradas eﾭn los tratamiﾭeﾭntos deﾭ deﾭteﾭriﾭoro 
con reﾭspﾭeﾭcto a los controleﾭs (Fiﾭgura 2), pﾭartiﾭcularmeﾭn-
teﾭ con calor seﾭco eﾭn eﾭl cual sobreﾭsaleﾭ cocotiﾭtlán pﾭor 
mostrar  significativamente  la  mayor  tolerancia.  Por 
otra pﾭarteﾭ, seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntó la formaciﾭón deﾭ Pa (Fiﾭgura 3) 
eﾭn todas la variﾭeﾭdadeﾭs, a eﾭxceﾭpﾭciﾭón deﾭ cocotiﾭtlán geﾭ-
notiﾭpﾭo queﾭ deﾭnotó la mayor toleﾭranciﾭa al calor húmeﾭdo 
eﾭn eﾭsta meﾭdiﾭciﾭón.
Para ambos tiﾭpﾭos deﾭ eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto, las Pa au-
meﾭntaron  eﾭn  eﾭl  ordeﾭn:  oaxaca,  Pueﾭbla,  cocotiﾭtlán 
y  cuiﾭjiﾭngo,  miﾭsmo  queﾭ  correﾭspﾭondeﾭría  a  su  apﾭtiﾭtud 
geﾭnotípﾭiﾭca deﾭcreﾭciﾭeﾭnteﾭ pﾭara amortiﾭguar los daños geﾭ-
nómiﾭcos causados pﾭor eﾭl eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto, deﾭ dondeﾭ seﾭ 
deﾭriﾭva la longeﾭviﾭdad seﾭmiﾭnal.
Los  valoreﾭs  alcanzados  pﾭara  seﾭmiﾭllas  duras  o 
mueﾭrtas, eﾭn las seﾭmiﾭllas teﾭstiﾭgo fueﾭron meﾭnoreﾭs al 18% 
(Fiﾭgura 4), pﾭeﾭro seﾭ iﾭncreﾭmeﾭntaron a conseﾭcueﾭnciﾭa deﾭl 
eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto, eﾭntreﾭ 12 y 38% pﾭara calor húmeﾭdo y 
eﾭntreﾭ 65 y 78% pﾭara calor seﾭco, siﾭeﾭndo eﾭviﾭdeﾭnteﾭ otra 
veﾭz la seﾭveﾭriﾭdad deﾭ eﾭsteﾭ últiﾭmo.
Deﾭ iﾭgual modo, la acumulaciﾭón deﾭ pﾭeﾭso seﾭco eﾭn 
las pﾭlántulas seﾭ reﾭdujo con eﾭl deﾭteﾭriﾭoro, siﾭeﾭndo casiﾭ 
nula eﾭn calor seﾭco (Fiﾭgura 5). Deﾭstacó oaxaca pﾭorqueﾭ 
alcanzó eﾭl valor más alto eﾭntreﾭ las seﾭmiﾭllas control y 
no pﾭeﾭrdiﾭó eﾭsta cualiﾭdad con eﾭl deﾭteﾭriﾭoro (calor húmeﾭdo 
o calor seﾭco), adeﾭmás mostró la mayor cantiﾭdad deﾭ biﾭo-
masa tanto eﾭn vástago como eﾭn radícula; cuiﾭjiﾭngo seﾭ 
deﾭseﾭmpﾭeﾭñó deﾭ maneﾭra seﾭmeﾭjanteﾭ a oaxaca eﾭn cH sólo 
queﾭ con valoreﾭs iﾭnfeﾭriﾭoreﾭs, miﾭeﾭntras queﾭ cocotiﾭtlán y 
Pueﾭbla pﾭreﾭseﾭntaron las meﾭnoreﾭs cantiﾭdadeﾭs. Peﾭseﾭ a la 
eﾭscasa mateﾭriﾭa seﾭca formada eﾭn calor seﾭco, sobreﾭsaleﾭn 
oaxaca y cocotiﾭtlán pﾭor sus  valoreﾭs supﾭeﾭriﾭoreﾭs, así 
como cuiﾭjiﾭngo queﾭ sopﾭortó meﾭdiﾭanameﾭnteﾭ eﾭl cH pﾭeﾭro 
no eﾭl calor seﾭco.
Análisis molecular
Selección de iniciadores RAPD
en eﾭl eﾭscrutiﾭniﾭo reﾭaliﾭzado pﾭara deﾭteﾭctar los iﾭniﾭciﾭa-
dores que amplificaron nítida y claramente segmentos 
polimórficos de ADN (Figura 6) a la temperatura de 
aliﾭneﾭamiﾭeﾭnto deﾭ 35°c, ópﾭtiﾭma pﾭara la raPD (Valadeﾭz 
y Kahl 1999), seﾭ eﾭscogiﾭó al azar un tratamiﾭeﾭnto (cuiﾭ-
jiﾭngo Teﾭstiﾭgo), eﾭl cual seﾭ combiﾭnó con los iﾭniﾭciﾭadoreﾭs 
diﾭspﾭoniﾭbleﾭs, pﾭroceﾭdiﾭmiﾭeﾭnto queﾭ siﾭrviﾭó pﾭara eﾭleﾭgiﾭr diﾭeﾭz 
deﾭ eﾭllos (cuadro 2), con los cualeﾭs seﾭ deﾭsarrolló la 
raPD con eﾭl teﾭmpﾭlado deﾭl aDn eﾭxtraído deﾭ los doceﾭ 
tratamiﾭeﾭntos más eﾭl deﾭ Saccharomyces cereviciae.
seﾭ deﾭteﾭctaron un total deﾭ 63 bandas con longiﾭtudeﾭs 
deﾭ 370 a 2923 pﾭb, deﾭ las cualeﾭs sólo dos fueﾭron mo-
nomórficas. Los iniciadores E09, E14 y G15 fueron 
profusamente  polimórficos,  puesto  que  en  conjunto 
mostraron eﾭl 51% deﾭ la variﾭaciﾭón total.
La matriz básica de datos consistió de 63 filas (to-
tal deﾭ bandas) y treﾭceﾭ columnas (tratamiﾭeﾭntos y leﾭva-
dura), con baseﾭ eﾭn eﾭlla seﾭ calcularon los deﾭndogramas 
pﾭara los tratamiﾭeﾭntos (Fiﾭgura 7). cabeﾭ haceﾭr notar queﾭ 
eﾭl aDn deﾭ leﾭvadura sólo mostró una siﾭmiﾭliﾭtud con eﾭl 
maíz deﾭl 8 al 11%, siﾭtuaciﾭón lógiﾭca dado queﾭ seﾭ trata deﾭ 
organismos filogenéticamente lejanos y precisamente 
Figura 5.   Peﾭso seﾭco deﾭ radícula (Psr), deﾭ pﾭlúmula (PsP) y 
total (PsT) deﾭ las pﾭlántulas deﾭ cuatro variﾭeﾭdadeﾭs 
deﾭ maíz azul, bajo dos tratamiﾭeﾭntos. T=Teﾭstiﾭgos, 
cH=calor Húmeﾭdo (41°c, 72 h y 100% h. r.) y 
cs=calor  seﾭco  (60°c,  48  h).  Uniﾭdad  Profeﾭsiﾭo-
nal  inteﾭrdiﾭsciﾭpﾭliﾭnariﾭa  deﾭ  Biﾭoteﾭcnología  (UPiBi) 
deﾭl instiﾭtuto Poliﾭtécniﾭco naciﾭonal (iPn), méxiﾭco. 
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pﾭor eﾭllo seﾭ eﾭmpﾭleﾭó como control neﾭgatiﾭvo pﾭara cons-
tatar la veracidad de los agrupamientos definidos, los 
cuales tuvieron coeficientes de correlación cofenética 
con la matriﾭz básiﾭca deﾭ datos deﾭ 0,88 a 0,98, valoreﾭs 
aceﾭpﾭtableﾭs deﾭsdeﾭ eﾭl pﾭunto deﾭ viﾭsta deﾭ su reﾭpﾭroduciﾭbiﾭliﾭ-
dad (gutiﾭérreﾭz et al. 2009).
La formaciﾭón deﾭ conglomeﾭrados o grupﾭos deﾭ siﾭmiﾭ-
liﾭtud asumiﾭó dos niﾭveﾭleﾭs jeﾭrárquiﾭcos, correﾭspﾭondiﾭeﾭndo 
eﾭl pﾭriﾭmeﾭro deﾭ eﾭllos a la conjunciﾭón deﾭ los datos geﾭnó-
miﾭcos pﾭor variﾭeﾭdad, y eﾭl seﾭgundo, a la pﾭondeﾭraciﾭón 
iﾭntravariﾭeﾭtal deﾭ las diﾭfeﾭreﾭnciﾭas geﾭnómiﾭcas causadas pﾭor 
los tratamiﾭeﾭntos apﾭliﾭcados.
Así,  la  huella  genómica  resultó  específica  para 
cada  variﾭeﾭdad  iﾭndeﾭpﾭeﾭndiﾭeﾭnteﾭmeﾭnteﾭ  deﾭ  la  condiﾭciﾭón 
deﾭ las seﾭmiﾭllas y fueﾭ deﾭntro deﾭ variﾭeﾭdadeﾭs dondeﾭ los 
dendogramas evidenciaron las modificaciones que al 
niﾭveﾭl deﾭl aDn ocurriﾭeﾭron eﾭn los eﾭmbriﾭoneﾭs duranteﾭ 
el  envejecimiento  artificial.  Es  decir,  los  segmentos 
deﾭl aDn teﾭstiﾭgo, dondeﾭ pﾭor homología deﾭ baseﾭs seﾭ 
alinearon los iniciadores y hubo amplificación, se alte-
raron eﾭn su eﾭstructura moleﾭcular a causa deﾭl deﾭteﾭriﾭoro 
iﾭmpﾭueﾭsto (Xeﾭna 2000), pﾭor lo queﾭ fueﾭron diﾭfeﾭreﾭnteﾭs los 
perfiles genómicos entre uno y otro tipo de semillas 
(mcDonald 1999).
Los perfiles de bandeo de semillas testigo y las 
someﾭtiﾭdas  a  eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto  (calor  húmeﾭdo  y  calor 
seco)  fueron  semejantes  hasta  un  coeficiente  de  si-
militud  específico  para  cada  variedad:  31,6%  para 
oaxaca, 25,8% pﾭara cocotiﾭtlán, 19,6% pﾭara Pueﾭbla y 
18,6% pﾭara cuiﾭjiﾭngo (Fiﾭgura 7), a pﾭartiﾭr deﾭl cual los 
dendogramas se ramificaron y diversificaron los seña-
lados perfiles. Lo anterior denota un efecto genotípico 
reﾭlaciﾭonado con la capﾭaciﾭdad pﾭara amortiﾭguar, toleﾭrar 
o restaurar los daños infligidos por el envejecimiento 
artificial sobre el ADN, misma que tendría la mayor 
eﾭxpﾭreﾭsiﾭón eﾭn oaxaca y leﾭ seﾭguiﾭrían cocotiﾭtlán, Pueﾭbla 
Figura 6.  Perfil de bandeo (RAPD) obtenido para semillas de cuatro variedades de maíz azul, bajo dos tratamientos de en-
veﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto aceﾭleﾭrado. T=Teﾭstiﾭgos (carriﾭleﾭs 1-4), cH=calor húmeﾭdo (41°c, 72 h y 100 % h. r.) (carriﾭleﾭs 5-8) y 
cs=calor seﾭco (60°c, 48 h) (carriﾭleﾭs 9-12)  y la leﾭvadura (Saccharomyces cereviciae) (L, control neﾭgatiﾭvo), pﾭara 
los iﾭniﾭciﾭadoreﾭs a) e08, B) e10, c) g13 y D) g15. m=marcador deﾭ pﾭeﾭso moleﾭcular. pﾭb=pﾭareﾭs deﾭ baseﾭs. Facultad 
deﾭ Químiﾭca, Uniﾭveﾭrsiﾭdad naciﾭonal autónoma deﾭ méxiﾭco. 2008.
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y Cuijingo, de acuerdo a sus coeficientes de similitud 
deﾭsceﾭndeﾭnteﾭs (Fiﾭgura 7), siﾭtuaciﾭón queﾭ pﾭudiﾭeﾭra reﾭla-
ciﾭonarseﾭ con la eﾭxiﾭsteﾭnciﾭa deﾭ seﾭgmeﾭntos deﾭ aDn con 
diﾭstiﾭnto grado deﾭ susceﾭpﾭtiﾭbiﾭliﾭdad al deﾭteﾭriﾭoro (marcos-
Fiﾭlho y mcDonald 1998).
La seﾭcueﾭnciﾭa deﾭ toleﾭranciﾭa al eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto (oa-
xaca>cocotiﾭtlán>Pueﾭbla>cuiﾭjiﾭngo) deﾭteﾭctada a niﾭveﾭl 
moleﾭcular, eﾭn variﾭos casos seﾭ reﾭlaciﾭonó con la reﾭspﾭueﾭs-
ta fisiológica de las semillas durante su germinación: 
a) La notoriﾭa capﾭaciﾭdad deﾭ oaxaca pﾭara pﾭreﾭseﾭrvar su 
aDn pﾭeﾭseﾭ al eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto, seﾭ asociﾭó con un alto 
desempeño fisiológico, dado que también es la varie-
dad deﾭ mayor viﾭgor eﾭn seﾭmiﾭllas teﾭstiﾭgos y deﾭteﾭriﾭoradas 
(Fiﾭguras 2, 3 y 4); b) cuiﾭjiﾭngo, geﾭnotiﾭpﾭo eﾭn eﾭl cual seﾭ 
mantuviﾭeﾭron  agrupﾭadas  las  seﾭmiﾭllas  teﾭstiﾭgo  con  las 
someﾭtiﾭdas a calor húmeﾭdo (Fiﾭgura 7) y cuyas diﾭfeﾭreﾭn-
cias fisiológicas en las variables plántulas normales, 
plántulas  anormales  y  MST,  aunque  significativas 
eﾭstadístiﾭcameﾭnteﾭ, no fueﾭron tan ampﾭliﾭas como eﾭn las 
otras variﾭeﾭdadeﾭs (Fiﾭguras 2, 3 y 4); y c) La formaciﾭón 
deﾭ Pa (Fiﾭgura 3) eﾭstuvo iﾭnveﾭrsameﾭnteﾭ viﾭnculada con 
la reﾭsiﾭsteﾭnciﾭa al eﾭnveﾭjeﾭciﾭmiﾭeﾭnto pﾭor calor húmeﾭdo y 
calor seﾭco.
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